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摘　 要:对沁水盆地南部晋城矿区 3 号煤储层井下观察研究后,采集了含有方解石脉的煤岩样品,
实验室条件下钻取了 ϕ25 mm的煤岩芯,利用两种不同的酸液体系对其进行了酸处理,并对酸化前
后煤岩芯的渗透率、孔隙度及孔隙结构进行了测试和分析。 结果显示,用盐酸对煤岩芯进行处理
后,煤岩芯渗透率由原来的不足 10-15 m2 增加到了 20×10-15 m2 左右,孔隙度增加了 4. 654% ,酸化
主要通过改造 1 μm前后的孔、裂隙系统来提高煤渗透性。 在此基础上,提出了对煤储层进行酸化
处理在我国煤层气钻完井和增产改造中的应用前景。
关键词:渗透率;酸化;煤岩芯;孔隙度;孔隙结构;碳酸盐矿物




　 　 作者简介:李　 瑞(1989—),男,河南鹤壁人,博士研究生。 Tel:027-67883516,E-mail:ruilicug@ 163． com
Indoor study on acidification for enhancing the permeability of coal
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Abstract:After the research of No. 3 coal reservoir in Jincheng area of Qinshui Basin,some coal samples were collect-
ed and drilled to be several ϕ25 mm coal cores. Then,the coal cores are processed with two kinds of acids. The tests
and analyses of permeability,porosity,and pores structure show that when the coal cores are processed with HCl acid,
the permeability increases from less than 10-15 m2 to about 20×10-15 m2,and the porosity increases by 4. 654% . Acidi-
fication enhances the permeability of coal cores by stimulating the pores or cracks of 1 μm before and after. On this ba-
sis,the acidification application prospects were put forward in the drilling / completion and production stimulation of
Chinese coalbed methane wells.

































































Table 1　 Mineral composition of coal samples %
高岭石 石英 长石 方解石 白云石 赤铁矿 非晶质
5 2 2 17 4 2 68
2　 实验方法与酸化机理
2． 1　 实验材料
2． 1． 1　 煤　 　 样
在实验室中,利用岩芯钻取机对现场采集的煤样
钻取了 6 个 ϕ25 mm 的煤岩芯(用于渗透率、孔隙度
测试),并分别编号。 另外,再准备少量煤样(用于孔
隙分布测试)。
2． 1． 2　 酸液体系
酸液体系一:盐酸(质量分数分别为 9% ,15% ,
18% )+防膨剂(2% NH4Cl溶液)。







































岩芯 4,8,12,16,20,24 及 28 h 后,取出岩芯并用鼓
风干燥箱在 60 ℃条件下烘干 2 h,然后用密封袋密
封。 待煤岩芯冷却至室温后,调节 JHGP 气体渗透率




A p21 - p22( )
× 100
式中, K 为气体渗透率, 10-15 m2; μ 为气体黏度,
mPa·s;p0 为 1 个大气压,MPa;p1,p2 分别为岩芯上、
下端面压力,MPa;Q 为 p0 下的气体流量,mL / s;L 为
岩芯长度,cm;A为岩芯横截面积,cm2。
实验结果见表 2 和图 1。
表 2　 煤岩芯酸处理前后渗透率
Table 2　 The permeability of coal cores before and after acidification
岩芯编号 酸液体系配方
煤岩芯渗透率 / 10-15 m2
初始 4 h 8 h 12 h 16 h 20 h 24 h 28 h
1 号 9%盐酸+2%NH4Cl 0． 45 4． 82 9． 55 14． 45 13． 8 14． 61 19． 87 18． 84
2 号 15%盐酸+2%NH4Cl 1． 29 14． 52 18． 35 22． 49 15． 09 16． 39 19． 38 19． 87
3 号 18%盐酸+2%NH4Cl 0． 53 6． 08 12． 51 15． 99 13． 28 12． 60 20． 44 20． 88
4 号 9%盐酸+2%氢氟酸+2%NH4Cl 0． 66 2． 31 2． 03 1． 45 1． 32 1． 84 1． 77 1． 93
5 号 15%盐酸+2%氢氟酸+2%NH4Cl 0． 96 2． 58 3． 85 3． 28 1． 99 1． 93 1． 83 1． 36
6 号 18%盐酸+2%氢氟酸+2%NH4Cl 1． 12 3． 39 4． 47 4． 11 1． 94 2． 08 2． 12 2． 18
图 1　 煤岩芯酸处理前后渗透率变化
Fig． 1　 The permeability changes of coal cores





达到 20×10-15 m2 左右;但经酸液体系二处理后,气体
渗透率略微提高,仅达到 2×10-15 m2 左右。 这主要是
酸液体系二中氢氟酸与碳酸盐矿物产生的 Ca2+,Mg2+
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图 2　 不同酸液体系处理后的煤岩芯
Fig． 2　 The coal cores after treatment with different acid fluid
3． 2　 孔隙度
利用 AP-608 自动覆压孔渗仪,在 6． 2 MPa环压
下,分别测试未酸化煤岩芯平均孔隙度和酸化后各煤
岩芯孔隙度(表 3)。 该过程中煤样的烘干、密封及冷









Table 3　 The porosity of coal cores before and after
acidification
类　 别 孔隙度 / % 平均孔隙度 / %
未酸化 4． 623
1 号 8． 945
2 号 9． 623 9． 277
酸化后 3 号 9． 262
4 号 6． 147
5 号 6． 718 5． 937
6 号 4． 946
3． 3　 孔隙结构特征
对煤样进行压汞测试前要求煤样在 110 ℃条件
下烘干 2 h。 实验结果显示,酸化处理后煤岩芯直径
在 0． 2 ~ 80． 0 μm 的孔、裂隙体积所占比例升高,其
中变化最明显的是直径在 1 μm 前后的孔、裂隙:从
不足 1%增加到了 5%以上,小于 0． 2 μm的小孔和微
孔体积所占比例降低(图 3)。 该实验结果一方面可
能说明碳酸盐矿物主要充填在煤的裂隙及大孔和中
孔中[3,23],另一方面表明酸化主要通过改造 1 μm 前
后的孔、裂隙系统来提高煤岩渗透性。
图 3　 未酸化和酸化后煤孔隙分布压汞曲线
Fig． 3　 The mercury intrusion curves of coal pore size
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